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(54) Title: DEVICE FOR MEASURING THE CONCENTRATION OF IONS IN SOLUTIONS 

(54) Bezeichnung: ANORDNUNG ZUR MESSUNG VON IONENKONZENTRATIONEN IN LOSUNGEN 

(57) Abstract 

The invention concerns a device for 
measuring the concentration of ions in solu- 
tions, using ion-sensitive field-effect transis- 
tors. The circuit proposed can be used to de- 
termine the threshold-voltage difference be- 
tween two ISFETs directly, and independ- 
ently of design tolerances, operation-related 
parameter fluctuations and environmental 
influences. The circuit consists of two ampli- 
fiers (1, 2) each with two ISFETs (4, 5 and 
10, 11) of different or equal sensitivities and two identical FETs (3, 6 and 9, 12) which are connected up in such a way that the 
difference between the mean value of the two ISFET threshold voltages and the FET threshold voltage is applied to the output of 
the first amplifier and the difference between the two ISFET threshold voltages is applied to the output of the second amplifier, 
the output of the first amplifier being connected to the common reference electrode (16) of the four ISFETs. 

(57) Zusammenfassong 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Messung von Ionenkonzentrationeh ion Losungen mit ionehsensitiven Feldef- 
fekttransistoren. Mit der eifindungsgemaBen Schaltungsanordnung lafct sich die Schwellspannungsdifferenz zweier ISFETs direkt 
und unabhangig von technologischen Toleranzen, betriebsbedingten Parameterschwankungen und UmgebungseinflOssen darstel- 
len. Die Schaltungsanordnung besteht aus zwei Me&verstarkern (1, 2) mit jeweils zwei unterschiedlich oder gleich empfindlichen 
ISFETs (4, 5 und 10, 1 1) und zwei identischen FETs (3, 6 und 9, 12), die so geschaftet sind, dafi am Ausgang des ersten Mefcver- 
starkers die Differenz aus dem Mittelwert der beiden ISFET-Schwellspannungen und der FET-Schwellspannung und am Aus- 
gang des zweiten MeSverstarkers die Differenz der beiden ISFET-Schwellspannungen anliegt, wobei der Ausgang des ersten 
Me&verstarkers mit der gemeinsamen Referenzelektrode (16) der.vier ISFETs verbunden ist. 



LEDIGUCH ZUR INFORMATION 



Code, die zur Identifier ung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die 
Internationale Anmeldungen gemass dem PCT veroffcntlichen. 



AT 


Oslcrrcich 


Fl 


Finnland 


MR 


Mauri tanien 


AU 


Australien 


FR 


Frankrctch 


MW 


Malawi 


BB 


Barbados 


CA 


Gabon 


NE 


Niger 


BE 


Betglen 


GB 


Verelnlgles KSnlgreich 


NL 


Niederlandc 


BF 


Burkina Faso 


CN 


Guinea 


NO 


Norwegen 


BC 


Bulgancn 


CR 


O rice hen land 


NZ 


Nc usee I and 


BJ 


Benin 


HU 


Ungarn 


PL 


Polen 


BR 


BrasiHcn 


IE 


Irland 


PT 


Portugal 


BY 


Belarus 


IT 


llalien 


RO 


Rumanlcn 


CA 


Kanada 


JP 


Japan 


RU 


Russische F6deration 


CF 


Zentrale Afrikanische Rcpubllk 


KP 


Demokratische Voiksrepublik Korea 


SD 


Sudan 


CC 


Kongo 


KR 


Republik Korea 


SE 


Schweden 


CH 


Schwciz 


KZ 


Kasachstan 


SI 


Slowcnicn 


CI 


Cole d'lvoire 


LI 


Liechtenstein 


SK 


Slowakischcn Republik 


CM 


Kamerun 


LK 


Sri Lanka 


SN 


Senegal 


CN 


China 


LU 


Luxemburg 


TD 


Tschad 


cs 


Tschcch oslowakci 


LV 


Lettland 


TC 


Togo 


cz 


Tschcchischcn Republik 


MC 


Monaco 


UA 


Ukraine 


oe 


Deutschland 


MC 


Madagaskar 
Mali 


US 


Vereinigte Staatcn von Amerika 


DK 


Danemark 


ML 


UZ 


Uzbekistan 


ES 


Spanicn 


MN 


Mongolei 


VN 


Vietnam 



WO 94/06005 PCT/DE93/00690 

1 . 

BESCHREIBUNG 

ANORDNUNG ZUR MESSUNG VON IONENKONZENTRATIONEN 

IN LOSUNGEN 

Technisches Gebiet: 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Messung von lonenkonzentratio- 
nen in Losungen mit ionensensitiven Feldeffekttransistoren (ISFETs). 

Es besteht ein zunehmender Bedarf an Anordnungen zur Bestimmung von 
lonenkonzentrationen, wobei vor allem inn Bereich der Biomedizin, z,B. fur 
Messungen an B|ut Oder Urin, Anordnungen gewunscht werden, die auf 
kleinstem Ftaum integrierbar sind. 

Die Funktion chemischer Sensoren auf der Grundlage von ionensensitiven 
Feldeffekttransistoren basiert auf der Veranderung der Schwellspannung 
eines ISFET in Abhangigkeit von der lonenkonzentration in flussigen Elek- 
trolyten. Die Aufgabe einer Schaltungsanordnung zur Bestimmung der 
lonenkonzentration mit ISFETs beschrankt sich damit auf eine Schwell- 
spannungsmessung. Dabei liegt die Schwierigkeit u.a. darin, daB bei realen 
ISFETs das erwunschte Sensorsignal auch eine starke Abhangigkeit vqri 
verschiedenen Umgebungseinflussen aufweist sowie durch alterungsbe- 
dingte Schwelispannungsdriften beeinfluBt wird. 

Stand derTechnik: 

Eine verbreitete Methode zur Bestimmung der lonenkonzentration ist die 
Messung der Schwellspannungsdifferenz zwischen einem ISFET und 
einem Fteferenz-MOSFET, die in einer gegengekoppelten Differenzverstar- 
keranordnung arbeiten. Mit dieser Methode konnen jedoch nur die parast- 
taren Schwellspahnungseinflusse kompensiert werden, die durch die 
MOSFET-Anordnung selbst verursacht werden, so daB z.B. auBere Ein- 
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flusse, die auf MOSFET und ISFET unterschiedlich wlrken, zu Fehlmes- 
sungen fOhren (Arbeitspunktabhangigkeit der Schwellspannung). Nachtei- 
lig ist weiterhin, daB die Anordnung nur in einem engeri Bereich um den 
vorgeschriebenen Arbeitspunkt funktionsfahig ist, , so daB technologische 
sowie betriebsbedingte Parameterschwankungen nicht ausgleichbar sind. 
Wesentlich bessere Ergebnisse sind zu erzielen, wenn die Schwellspan- 
nungsdifferenz zweier unterschiedlich empfindlicher ISFETs ausgewertet 
wird. Der Einsatz unterschiedlich empfindlicher ISFETs setzt die technolo- 
gische Beherrschung unterschiedlich sensitiver Schichten beim Herstel- 
lungsprozeB voraus (siehe z.B. Isemi Igarashi et al: Multiple Ion Sensor 
Array, Sensors and Actuators, B1 (1990) 8-11). Die Messung dieser 
Schwellspannungsdifferenz ist nicht mehr in der vorher geschilderten 
Weise in einem einfachen Differenzverstarker moglich, da die beiden 
ISFETs einen gemeinsamen GateanschluB in der elektrolytischen Losung 
haben. 

Die in "A. Sibbald: A Chemical-Sensitive Integrated-Circuit: The Operational 
Transducer, Sensors and Actuators, 7 (1985) 23-28" auf Seite 27 beschrie- 
bene Subtrahierverstarkeranordnung hat den Nachteil, daB in das MeBer- 
gebnis weitere schaltungsbedingte GroBen eingehen, und daB vom Aus- 
gangssignal der Schaltung uber den Arbeitspunktstrom auf das eigentliche 
Sensorsignal zuruckgerechnet werden muB. Ein we'rterer Nachteil ist, daB 
die beiden FETs zwangslaufig an verschiedenen Arbeitspunkten betrieben 
werden, so daB eine Kompensation von Umgebungseinflussen mit dieser 
Schaltung nicht moglich ist. 

In der DE 3216791 ist eine Anordnung zur Messung der lonenkonzentra- 
tion mit unterschiedlich sensitiven ISFETs beschrieben, bei der der Drain- 
strom der ISFETs durch Nachregeln der Gatespannung konstant gehalten 
und die dafur notige Spannungsanderung ausgewertet wird. Die vorge- 
schlagene Anordnung hat den Nachteil, daB StorgroBen, die z.B. durch 
den Verstarker selbst oder durch betriebsbedingte Oder technologische 
Toleranzen verursacht sein konnen, nicht ausgleichbar sind. Die fur die 
fehlerfreie Funktion der Anordnung notwendige Voraussetzung, daB die 
Differenz der Steilheiten der ISFETs konstant sein muB, kann bei realen 
ISFETs i.a. nicht gewahrleistet werden, so daB sich dadurch eine zusatzli- 
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che Fehlerquelle ergibt. 
Darstelluna der Erfindung: 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Schaltungsanordnung an- 
zugeben, mit der die Schwellspahnungsdifferenz zweier fur die zu mes- 
sende lonensorte unterschiedlich Oder gleich empfindlicher ISFETs direkt 
und unabhangig von technologist bedingten Toleranzen, betriebsbe- 
dingten Parameterschwankungen und Umgebungseinflussen als analoge 
Ausgangsspannnung bereitgestellt werden kann, und die die Prufung von 
ISFETs auf identische Parameter ermoglicht 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaS durch eine Schaltungsanordnung ge- 
lost, die aus zwei MeBverstarkern besteht. In den Eingangsstufen dieser 
MeSverstarker sind jeweils zwei ISFETs und zwei identische FETs so ver- 
schaltet, daB die Ausgangsspannung des ersten MeBverstarkers der Diffe- 
renz aus dem Mittelwert der beiden ISFET-Schwellspanniingen und der 
FET-Schwellspannung und die Ausgangsspannung des zweiten MeBver- 
starkers der Differenz der beiden ISFET-Schwellspannungen dieses Ver- 
starkers entspricht Am Ausgang des ersten MeBverstarkers stellt sich so- 
mit stets die Offsetspannung der Gesamtanordnung ein, die sich z.B. auf- 
grund auBerer Einflusse zeitlich verandern kann. Durch Verbinden des 
Ausgangs des ersten MeBverstarkers mit der gemeinsamen Referenzelek- 
trode der vier ISFETs wird der Arbeitspunkt des zweiten MeBverstarkers 
festgelegt. Damit wird erreicht, daB die Differenzbildung im zweiten MeB- 
verstarker immer symmetrisch zu dem durch den ersten MeBverstarker 
festgelegten Arbeitspunkt erf olgt Die Ausgangsspannung des zweiten 
MeBverstarkers stellt das Sensorsignal dar, d.h. die Schwellspannungsdif- 
ferenz zweier ISFETs, wobei fur eine fehlerfreie Messung die ISFETs und 
FETs des ersten MeBverstarkers identisch denen des zweiten MeBverstar- 
kers sein mussen. Die in dieser Schaltung eingesetzten FETs konnen z.B ? 
MQSFETs sein. 

Mit der erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung laBt sich die Schwell- 
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spannungsdifferenz zweier ISFETs direkt, d.h. z.B. ohne zusatzlichen Re- 
chenaufwand, als analoge Ausgangsspannung bereitstellen. Da der Ar- 
beitspunkt des zweiten MeBverstarkers durch den Ausgang des ersten 
MeBverstarkers bestimmt wird, erfolgt die Differenzbildung automatisch 
immef symmetrisch zum eingestellten Arbeitspunkt. Damit ist die Messung 
durch die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung in vorteilhafter Weise 
unabhangig von technologisch bedingten Toleranzen der Bauteile, alte- 
rungsbedingten Schwellspannungsdrrften Oder Schwankungen der Be- 
triebsparameter, wie z.B. Temperaturanderungen oder Anderungen der 
Betriebsspannung. Die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung laBt sich 
weiterhin z.B. als GMOS-Schaltung in einem modifizierten Standard-ProzeB 
zusammen mit den ISFET-Sensoreri auf einem Chip integrieren, so daB 
damit Messungen auf kleinstem Raum moglich sind. 

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform der erfindungsgerha- 
Ben Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 werden in den 
Eingangsstufen der beiden MeBverstarker jeweils zwei fur die zu messende 
lonensorte unterschiedlich empfindliche ISFETs cingesetzt. Mit dieser 
Schaltungsanordnung lassen sich die Vorteile bei der Bestimmung der 
lonenkonzentration mit unterschiedlich empfindlichen ISFETs mit den 
bereits oben angegebenen Vorteilen der erfindungsgemaBen 
Schaltungsanordnung verbinden. 

in Anspruch 3 wird eine Variante der erfindungsgemaBen Schaltungsan- 
ordnung beschrieben, bei der in den Eingangsstufen der beiden MeBver- 
starker jeweils zwei gleich empflindliche ISFETs eingesetzt werden. Mit die- 
ser Anordnung ist es in vorteilhafter Weise moglich, ortliche Konzentrati- 
onsunterschiede in einer elektrolytischen Losung (z. B. in einer Kapillare) 
zu erfassen. 

Bei der Messung werden die beiden ISFETs des zweiten MeBverstarkers 
getrennt an zwei unterschiedlichen Orten in der zu messenden Losung an- 
geordnet. Die beiden ISFETs des ersten MeBverstarkers konnen z. B. zu- 
sammen mit der Referenzelektrode zentral zwischen den Positionen der 
beiden ISFETs des zweiten MeBverstarkers angeordnet sein. Sind die lo- 
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nenkonzentrationen an den beiden Orten der ISFETs des zweiten MeBver- 
starkers identisch, so liegt keine Spannung (U # OV) am Ausgang der er- 
findungsgemaBen Schaltungsanprdnung an. 

Bei Konzentrationsunterschieden erhalt man ein entsprechendes Aus- 
gangssignaL 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen 
Schattungsanordnung setzt sich der erste MeBverstarker nach Anspruch 4 
aus einer bekanhten Operationsverstarkerschaltung zusammen, bei der 
die Bngangsdifferenzstufe diirch eine Anordnung aus zwei Differenzver- 
starkerstufen ersetzt ist Diese Differenzverstarkerstufen bestehen jeweils 
aus einer Stromquelle, einem FET und einem ISFET, die in folgender Weise 
verschaltet sind: 

Die Sourceanschlusse der FETs und der ISFETs sind jeweils mit der Strom- 
quelle, die Drainanschlusse der ISFETs mit einem fur beide Differenzver- 
starker gemeirisamen Lastelement, die Drainanschlusse der FETs mit 
einem zweiten fur beide Differenzverstarker gemeinsameh Lastelement, 
und die Gateanschlusse der beiden FETs mit dem Bezugspotential 
(Masse) verbunden. 

Die Verbindungen der Lastelemente mit den Drainanschlussen der ISFETs 
und FETs sind so in die Operationsverstarkerschaltung eingebunden, daB 
ausgehend von den Drainanschlussen der FETs bis zum Ausgang des 
Verstarkers ein negatives Vorzeichen der Verstarkung und ausgehend von 
den Drainanschlussen der ISFETs bis zum Ausgang des Verstarkers ein 
positives Vorzeichen der Verstarkung auftritt. 

Anspruch 5 bezieht sich auf eine bevorzugte Ausfuhrungsform der 
erflndungsgemaBen Schattungsanordnung, bei der sich der zweite MeB- 
verstarker aus einer bekarinten Operationsverstarkerschaltung zusam- 
mensetzt, bei der die Bngangsdifferenzstufe durch eine Anordnung aus 
zwei Differenzverstarkerstufen ersetzt ist Diese Differenzverstarkerstufen 
bestehen jeweils aus einer Stromquelle, einem FET und einem ISFET, die . 
in folgender Weise verschaltet sind: 

Die Sourceanschlusse der FETs und der ISFETs sind jeweils mit der Strom- 
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quelle, die Drainanschlusse des ISFETdes ersten Differenzverstarkers und 
des FET des zweiten Differenzverstarkers mit einem gemeinsamen Last- 
element, und die Drainanschlusse des FET des ersten Differenzverstarkers 
und des ISFET des zweiten Differenzverstarkers mit einem zweiten ge- 
meinsamen Lastelement verbunden. Der GateanschluB des ersten FET ist 
mit dem Bezugspotential (Masse), der GateanschluB des zweiten FET mit 
dem Ausgang des Verstarkers verbunden. 

Die Verbindungen der Lastelemente mit den Drainanschlussen der ISFETs 
und FETs sind so in die Operationsverstarkerschaltung eingebunden, daB 
ausgehend vom Verbindungspunkt des ersten Lastelementes mit den 
Drainanschlussen bis zum Ausgang des Verstarkers ein negatives Vofzei- 
chen der Verstarkung und ausgehend vom Verbindungspunkt des zweiten 
Lastelementes mit den DrainanschlQssen bis zum Ausgang des Verstar- 
kers ein positives Vorzeichen der Verstarkung auftritt. 

In besonderer Ausgestaltung gemaB Anspruch 6 der erfindungsgemaBen 
Schaltungsanordnung werden layoutgleiche FETs und ISFETs verwendet. 
Die vier identischen FETs sind so dimensioniert, daB sie etwa die gleiche 
Steilheit wie die vier ISFETs aufweisen. Die vier identischen Strome der 
Stromquellen werden so eingestellt, daB die Arbeitspunkte der ISFETs und 
FETs tief im aktiven Bereich liegen. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung ergibt sich, wenn gemaB 
Anspruch 7 als Feldeffekttransistoren (FETs) MOSFETs eingesetzt werden. 

Jn weiterer Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung 
nach Anspruch 8 werden die Strome der Stromquellen durch eine 
Strombank aus MOSFETs bereitgestellt. 

Anspruch 9 stellt eine bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungsgema- 
Ben Schaltungsanordnung dar, bei der die Referenzelektrode aus einem 
elektrisch gut leitfahigen und gegenuber der elektrolytischen Losung che- 
misch resistenten Material, wie z. B. Gold Oder Platin besteht 
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Bne weitere Ausfuhmngsform nach Anspruch 10 der Erfindung ergibt sich, 
indem die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung als CMQS-Schattung 
ausgefuhrt und in einem modifizierten Standard-PrbzeB zusammen mit den 
ISFETs auf einem Chip integriert wird. Damit sind mit der erfindungsgema- 
Ben Schaltungsanordnung Messungen auf kleinstem Raum moglich. 

Anspruch 11 bezieht sich auf den Einsatz der erfindungsgemaBen 
Schaltungsanordnung fur die Prufung yon ISFETs. Wahrend bei Verwen- 
dung identischer ISFETs am gleichen Ort in einer elektrolytischen Losung 
die Schwellspannungsdifferenz Null betragt, lassen sich Unterschiede der 
ISFETs, die z. B. auf techndlogische Parameterschwankungen beim Her- 
stellungsprozeB zuruckzufuhren sind, durch eine am Ausgang der Schal- 
tungsanordnung anliegende Spannung (U t OV) nachweisen. Eine 
Prufung der ISFETs auf Identische Parameter ist damit moglich, 

Weo zur Ausfuhrung der Erfindung: 

Die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung wird nun in einem 
Ausfuhrungsbeispiel anhand der Zeichnung naher erlautert. 
Diese zeigt ein Beispiel fur die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung 
der zwei MeBverstarker, die hier in CMOS-Technik nach dem Prinzip des 
OTA (operational transconductance amplifier) ausgefuhrt sind. Die Strome 
zum Betrieb der beiden MeBverstarker 1 und 2 werden durch eine 
Strombank aus den K/IOSFETs 7, 8, 13, 14 und 15 bereitgesteilt. Die MeB- 
verstarker 1 und 2 unterscheiden sich nur in der Verschaltung ihrer Ein- 
gangsstufen. Bei der Eingangsstufe des MeBverstarkers 1 handelt es sich 
urn die ein- und ausgangsseitige Parallelschaltung zweier Differenzverstar- 
ker aus MOSFET 3 bzw; 6 und ISFET 4 bzw. 5, wobei die beiden ISFETs 4 
und 5 unterschiedliche Empfindlichkeiten besitzen konnen. Die Einbindung 
der Differenzstufen in die OTA-Schattyng erfolgt so, daB die Gates der 
MOSFETs den positiven Eingang der Verstarkeranordnung bilden. Den 
negativen Eingang des Verstarkers bilden die Gates der ISFETs, deren ge- 
meinsamer elektrischer AnschluB durch die in der elektrolytisichen Losung 
befindliche Elektrode 16 gebildet wird. Als Elektroden konnen elektrisch 
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gut lettfahige und chemisch resistente Materialien wie z. B. Gold Oder Platin 
eingesetzt werden! Durch Verbindung der Referenzelektrode 16 mit dem 
Ausgang des MeBverstarkers 1 wird dieser voll gegengekoppelt und ar- 
bertet als Spannungsfolger bezogen auf den positiven Eingang, der mit 
dem Bezugspotential (Masse) verbunden ist Damit stellt sich am Ausgang 
die Offsetspannung der Gesamtanordnung ein, die bei weitestgehend 
symmetrischem Aufbau genau den Wert der Differenz aus der Schwell- 
spannung der MOSFETs und dem MHtelwert der Schwellspannungen der 
ISFETs annimmt 

Im MeSverstarker 2 sind die Differenzanordnungen aus MOSFET 9 bzw. 12 
und ISFET 10 bzw, 11 so verschaltet, da3 der GateanschluB des MOSFET 
9 einen positiven Eingang des Verstarkers und das Gate des MOSFET 12 
einen negativen Eingang bildet Den gemeinsamen elektrischen Gatean- 
schluB der ISFETs 10 und 11 stellt wiederum die Referenzelektrode 16 dar, 
die auf der vom MeBvenstarker 1 geregelten Spannung liegt/ SignalmaBig 
stelft die Referenzelektrode in der elektrolytischen Losung fur den MeBver- 
starker 2 einen Gleichtakteingang dar. Durch Gegenkopplung des Verstar- 
kers 2 als Spannungsfolger und Verbinden des positiven Eingangs mit Be- 
zugspotential entsteht an dessen Ausgang die durch die ISFETs 10 und 11 
eingepragte Schwellspannungsdifferenz, die dem MeBsignal entspricht 
Durch die Wahl des Arbeitspunktes der Differenztransistoren 3.. .6 und 
9.-..12 im aktiven Bereich und dadurch, daB die Differenzbildung immer 
symmetrisch zu dem durch den Verstarker 1 vorgegebenen Gleichtaktar- 
beitspunkt erfolgt, wird erreicht, daB die durch die quadratischen Kennli- 
nien der FETs bedingten Nichtlinearitaten ausreichend unterdruckt werden. 
Dadurch ist es moglich, auch bei Steilheitsunterschieden zwischen ISFET 
und MOSFET von bis zu 30% den Fehler des Sensorausgangssignales 
unter 0,5% zu halten. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Anordnung zur Messung yon lonenkonzentrationen in Losungen mit 
ionensensitiven Feldeffekttransistoren (ISFETs), einer gemeinsamen 
Referenzetektrode in der Losung und einem Ausgang, an welchem 
das Sensorsignal abgrerfbar ist, 

dadurch gekennzelchnet, 

daB die Anordnung zwei MeBverstarker (1,2) aufweist, in deren Ein- 
gangsstufen jeweils zwej ISFETs (4,5 und 10,11) und zwei identische 
FETs (3,6 und 9,12) derart verschattet sind, daB die Ausgangsspan- 
nung des ersten MeBverstarkers (1) der Differenz aus dem Mittelwert 
der beiden ISFET-Schwellspannungen und der FET-Schwellspan- 
riung und die Ausgangsspanhung des zweiten MeBverstarkers (2) 
der Differenz der beiden ISFET-Schwellspannungen entspricht, wobei 
die FETs (3,6) und ISFETs (4,5) des ersten MeBverstarkers (1) iden- 
tisch denen des zweiten MeBverstarkers (2) sind, der Ausgang des 
ersten MeBverstarkers (1) mit der gemeinsamen Referenzetektrode 
(16) der vier ISFETs yerbunden ist, und die Ausgangsspannung des 
zweiten MeBverstarkers dem Sensorsignal entspricht. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die beiden ISFETs (4,5 und 10,11) eines jeden MeBverstarkers 
(1, 2) jeweils unterschiedliche Empfindlichkeit aufweisen. 

3. Anordnung nach Anspruch i , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die beiden ISFETs (4,5 und 10,11) eines jeden MeBverstarkers 
(1 , 2) jeweils gleiche Empfindlichkeit aufweisen. 



WO 94/06005 



PCT/DE93/00690 



10 

4. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB sich der erste MeBverstarker (1) aus einer 
Operationsverstarkerschaltung zusammensetzt, bei der die Ein- 
gangsdifferenzstufe durch eine Anordnung aus zwei Differenzverstar- 
kerstufen ersetzt ist, die aus jeweils einer Stromquelle (7,8) sowie 
einem FET (3,6) und einem ISFET (4,5) bestehen, deren Sourcean- 
schlusse mit der Stromquelle und deren Drainanschlusse mit zwei fur 
beide Differenzverstarker gemeinsamen Lastelementen verbunden 
sind, wobei beide FETs an das eine und beide ISFETs an das andere 
Lastelement angeschlossen sind, die Gateanschlusse der beiden 
FETs mit dem Bezugspotential verbunden sind, und die Verbindungs- 
punkte der Lastelemente mit den Drainanschlussen so in die 
Operationsverstarkerschaltung eingebunden sind, da3 ausgehend 
von den Drainanschlussen der FETs bis zum Ausgang des Verstar- 
kers ein negatives Vorzeichen der Verstarkung und ausgehend von 
den Drainanschlussen der ISFETs bis zum Ausgang des Verstarkers 
ein positives Vorzeichen der Verstarkung auftritt. 

5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzelch net, 

daB sich der zweite MeBverstarker (2) aus einer 
Operationsverstarkerschaltung zusammensetzt, bei der die 
Eingangsdifferenzstufe durch eine Anordnung aus zwei 
Differenzverstarkerstufen ersetzt ist, die aus jeweils einer Stromquelle 
(13,14) sowie einem FET (9,12) und einem ISFET (10,11) bestehen, 
deren Sourceanschlusse mit der Stromquelle und deren Drain- 
anschlusse mit zwei fur beide Differenzverstarker gemeinsamen 
Lastelementen verbunden sind, wobei der FET des ersten 
Qifferenzverstarkers und der ISFET des zweiten Differenzverstarkers 
an das erste Lastelement und der ISFET des ersten Diffe- 
renzverstarkers und der FET des zweiten Differenzverstarkers an das 
zweite Lastelement angeschlossen sind, der GateanschluB des ersten 
FET mit dem Bezugspotential, der GateanschluB des zweiten FET mit 
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dem Ausgang des Verstarkers verbunden ist, und die Verbindungen 
der Lastelemente mit den Drainanschlussen so in die Ope- 
rationsverstarkerschaltung eingebunden sind, daB ausgehend vom 
Verbindungspunkt des ersten Lastelements mit den Drainanschlus- 
sen bis zum Ausgang des Verstarkers ein negatives Vorzeichen der 
Verstarkung und ausgehend vom Verbindungspunkt des zweiten 
Lastelements mit den Drainanschlussen bis zum Ausgang des Ver- 
starkers ein positives Vorzeichen der Verstarkung auftritt 

6. Anordnung nach einem der Anspruche 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB layoutgleiche FETs und ISFETs eingesetzt werden, 

daB die vier identischen FETs so dimensioniert sind, daB sie etwa die 

gleiche Steilheit wie die ISFETs aufweisen, und 

daB die vier identischen Strome der Stromquellen so gewahlt sind, 
daB die Arbeitspunkte der ISFETs und FETs tief im aktiven Bereich 
liegen. 

7. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als FETs MOSFETs eingesetzt werden. 

8. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Strome der Stromquellen durch eine Strombank aus 
MOSFETs (1 5,7,8, 1 3, 1 4) bereitgestellt werden, 

9. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Referenzelektrdde (16) aus einem elektrisch gut leitfahigen 
und chemisch resistenten Material besteht. 
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10. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Anordnung a!s CMOS-Schaltung ausgefuhrt und zusammen 
, mit den ISFETs auf einem Chip integriert ist. 

1 1 . Verwendung der Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 9 
fur die Prufung von ISFETs auf identische Parameter. 
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